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RESUMEN

Los materiales de cambio de fase (MCF) son actualmente una clara alternativa para mejorar los
sistemas de almacenamiento térmico, en aquellas aplicaciones donde exista un desfase entre la
captacion de la energia y su consumo. En la literatura especializada podemos encontrar varios trabajos
donde la energia captada por un fluido caloportador es cedida a un MCF en unidades cominmente
llamadas de tubo-carcasa. Habitualmente por el interior de los tubos se hace circular el fluido mientras
que el MCF se distribuye por la carcasa [1].

En este trabajo se pretende mostrar un novedoso disefio de intercambiador tubular con el MCF
integrado. El disefio consiste en utilizar dobles tubos (en lugar de tubos simples) dentro de la carcasa
que encierra el intercambiador. El fluido caloportador se puede introducir simultaneamente por el
interior de los tubos y por la carcasa, mientras que en la corona circular se introduce el MCF que
absorbe el calor por ambos lados. De esta manera conseguimos aumentar el area de intercambio y
minimizar los tiempos de carga y descarga. El sistema se puede aplicar a diferentes configuraciones
clésicas de intercambiadores, como intercambiadores de doble tubo, intercambiadores de tubo-carcasa
0 en torres de refrigeracion secas. Dependiendo de la aplicacion, se puede utilizar un mayor o menor
volumen de MCF, asi como un tipo de intercambiador u otro.

En el trabajo se muestra un estudio preliminar de la geometria propuesta con un tnico doble tubo con
MCF, mediante el uso del método simplificado e-NTU propuesto por Tay et al. [2]. Comparamos los
tiempos de carga en la geometria propuesta, frente a los sistemas habituales de tubo sencillo.
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1. Introduccion.

El desarrollo durante los Gltimos afios de las energias renovables ha producido un desarrollo paralelo
de nuevos y mas eficientes sistemas de almacenamiento de energia térmica. En campos de aplicacién
como la energia solar, que presenta un claro desfase entre su produccion y su consumo, siempre es
necesario el uso de algun sistema de almacenamiento térmico que compense estos desfases. Dentro de
la energia solar, podemos distinguir entre sistemas de almacenamiento para aplicaciones domésticas
de baja temperatura (sistemas de produccion de ACS), o para aplicaciones de mayor temperatura
(centrales termosolares).

Los sistemas tradicionales de almacenamiento de calor sensible tienen el inconveniente de que su
tamarfio es proporcional a la energia almacenada, de forma que para grandes cantidades de energia, se
necesitan grandes volimenes de almacenamiento. En este contexto, los Materiales de Cambio de Fase
(MCF) se han mostrado como una clara alternativa para reducir estos tamafios. En la literatura
especializada podemos encontrar diferentes trabajos, como el de Gracia et al. [3], que estudié un
tanque eléctrico convencional para la produccion de ACS introduciendo 57 tubos de 4 cm de didmetro
con MCF en su interior. La capacidad del deposito, se redujo de 180 a 123 L por el volumen ocupado.
A pesar de esta reduccion del volumen, de Gracia et al. [3] demostraron que el sistema con MCF es
capaz de mejorar la capacidad de descarga de agua caliente en un 15%. Asimismo, observaron que
una mayor cantidad de tubos con un menor diametro permiten mantener un nivel de agua caliente
Optimo durante la primera descarga durante mas tiempo, debido a la mayor area de intercambio. Sin
embargo, en las descargas posteriores, la temperatura cae rapidamente. Kousksou et al. [4] estudiaron
un sistema de produccién de ACS mediante colectores solares con un depoésito de 150 L de capacidad,
en el que introdujeron médulos tubulares de PCM, también de un diametro de 4 cm. En dicho estudio
se observé que la introduccion del MCF en el tanque puede no ser beneficioso, ya que las pérdidas
energéticas durante la noche pueden llegar a ser mayores que las ganancias por el dia asociadas al
MCF, principalmente cuando la temperatura de cambio de fase del material no es seleccionada
correctamente. Gil et al. [5] presentaron una completa revision sobre los diferentes sistemas de
almacenamiento energéticos en centrales termosolares de alta temperatura. Los autores observaron que
el medio de almacenamiento mas utilizado actualmente es mediante calor sensible en liquidos,
habitualmente sales fundidas, y que los MCF son una prometedora alternativa, pero que no ha
alcanzado todavia una madurez tecnoldgica como para su implantacién a nivel industrial.

En la literatura especializada también podemos encontrar aplicaciones donde los MCF se utilizan para
el almacenamiento de frio [6]. Los sistemas de generacion de frio pueden trabajar por la noche, de
manera estacionaria y con mejores rendimientos, almacenando el frio en un sistema con MCF que
luego es cedido a la vivienda o local a climatizar durante el dia. En estos casos, el MCF permite
minimizar la potencia pico, y por tanto disminuir el tamafio de los sistemas de produccidn de frio.

Todos los sistemas de almacenamiento descritos anteriormente [3-6] estan constituidos por tanques de

Figura 1: Esquema del doble tubo con el MCF situado en la corona circular. Se indican la notacion
seguida para los diferentes radios.
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almacenamiento tubulares. En los dep6sitos de ACS modificados, habitualmente se introduce el MCF
por el interior de los tubos y el fluido caloportador circula por el exterior [3,4]. Sin embargo, en los
depdsitos disefiados ex profeso para almacenar energia en un MCF, el fluido caloportador se suele
hacer circular por el interior de los tubos, dejando el MCF por la carcasa exterior [6].

En este trabajo se plantea un sistema de almacenamiento de energia con MCF consistente en un tanque
de almacenamiento con intercambiadores de doble tubo en su interior. En este caso el fluido
caloportador se introduce simultaneamente por el tubo interior y por el tanque, mientras que el MCF
se sitGa en la corona anular exterior del intercambiador de doble tubo, tal y como se muestra en la
Figura 1. Con este disefio se pretende aumentar el area de intercambio con el MCF, permitiendo el
intercambio de energia por dos frentes diferentes, intercambiando calor con el fluido que circula por
el tanque (frente exterior) y con el que circula por el interior de los tubos (frente interior). De este
modo, los tiempos de carga y descarga del MCF se reducen notablemente.

En los siguientes apartados se describe la metodologia de analisis utilizada, para posteriormente
presentar los resultados obtenidos y compararlos con los obtenidos en otros sistemas convencionales.
Finalmente se resumen las principales conclusiones del trabajo.

2. Metodologia de analisis

Para estudiar el sistema propuesto, se va a utilizar el clasico método e-NTU de intercambiadores de
calor. Este método ha sido propuesto por Tay et al. [2], como método para caracterizar sistemas de
almacenamiento con MCF con tubos en su interior, por donde circula el fluido caloportador. El
método consiste en modelizar el intercambio de calor mediante la siguiente relacion e-NTU para
intercambiadores con cambio de fase

e=1—exp(—NTU) (8]

donde NTU es un pardmetro variable en el tiempo, ya que el frente de cambio de fase va aumentando
su espesor con el tiempo. Para un sistema de tubos sencillo, como el propuesto por Tay et al. [2], el
valor de NTU se obtiene a partir del siguiente circuito térmico equivalente.

En la Figura 2, T es la temperatura del fluido que circula por el interior del tubo, Tucr es la
temperatura del MCF, R, = 1/(hA) es la resistencia por conveccion en el interior del tubo, 1 R; =
In(d,/d;) /(2mk,L) es la resistencia por conduccién a través del tubo y

InG;)

Rycr = ——*—
MCF = St kmcrL (2)
es la resistencia por conduccion a través del espesor del MCF que esta cambiando de fase. El radio r
define la posicion del frente en la direccion radial y va aumentando con el tiempo hasta que alcance

otro frente de algin tubo adyacente.
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Figura 2: Circuito equivalente para un tubo sencillo.
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Figura 3: Circuito equivalente para un doble tubo tubo.
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En el nuevo sistema propuesto, el nuevo circuito térmico equivalente es el mostrado en la Figura 3,
donde podemos observar que tenemos dos ramas que confluyen en el MCF. Los subindices i en las
diferentes resistencias indican que son las resistencias de la parte interior del doble tubo, mientras que
el subindice e hace referencia a las resistencias relacionadas con la parte exterior del doble tubo. Las
resistencias interior y exterior del MCF valen

(3

In("/r,)
. MCFe = 50—~ 3
’ 2mkycrl

ZﬂkMCFL

Rycri =

respectivamente. El coeficiente de transferencia de calor interior por conveccion ha sido calculado con
Nu=3.66 en el caso laminar [3] y con la correlacion de Petukov [4] en el caso turbulento.

Para resolver el sistema representado en la Figura 3, es necesario obtener dos eficiencias diferentes,
una interior y otra exterior, e ir avanzando en el tiempo. Conforme avanzamos en el tiempo, llegard un
momento que los frentes del cambio de fase que avanzan por el interior y por el exterior coincidan, de
manera gue en ese momento se habra completado el proceso de cambio de fase.

Para resolver el circuito térmico mostrado en la Figura 3 se divide la distancia radial rs-r, en N nodos
radiales. Inicialmente, para el segundo nodo situado en ryt+Ar, obtenemos NTU; y, a partir de la
Ecuacion (1), &. Con esta eficiencia obtenemos la potencia térmica cedida al PCM durante este
proceso como

Qi=gmf;cy(Tin — Tycr) 4)

donde f; es la fraccion del flujo mésico total del fluido caloportador que circula por el interior de los
tubos y Tj, su temperatura de entrada al sistema de almacenamiento. Con esa potencia térmica interior
podemos obtener el tiempo necesario para que el frente de cambio de fase por el interior avance hasta
r,+Ar como

_ mt((ry + Ar)2 —13) L pycr Aipey

Q; (®)

donde L es la longitud del tubo, pucr es la densidad del MCF y Aipcy €S la entalpia de cambio de fase.
De esta manera podemos ir avanzando por el frente interior hasta alcanzar el radio r;. Para los mismos
instantes de tiempo obtenidos anteriormente, calculamos las diferentes posiciones del frente que
avanza desde la superficie exterior, hasta que en un instante determinado, ambos frentes coincidan en
una determinada posicion radial.

At

Todos los calculos han sido implementados en el programa Matlab.

3. Resultados obtenidos.

Para analizar el sistema de almacenamiento propuesto vamos a definir un caso concreto, consistente en
un sistema de almacenamiento de frio, con unas dimensiones similares al sistema estudiado por Castell
et al. [6]. Se han utilizado dobles tubos con un diametro interior d;=5 mm y un diametro exterior
ds=4,2 cm, siendo el espesor de 1mm. La altura del depésito se ha fijado en L=0.5 m. Con esta
geometria se han introducido un volumen de 25 L de MCF en la corona circular de los tubos, para lo
cual se requiere un total de N=42 tubos. Para minimizar el didmetro del tanque de almacenamiento,
los tubos se han repartido por la seccion del tanque ocupando el minimo espacio posible. El didmetro
del tanque obtenido se ha aumentado un 10% para dejar espacio entre los tubos, de tal forma que el
fluido de trabajo pueda circular por el exterior. Para nuestro caso se ha obtenido un didmetro de D=30
cm. El flujo masico de agua circulante total se ha supuesto 0,1 kg/s, la mitad por el interior de los
tubos y la otra mitad por el exterior.
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Las propiedades del MCF, una sal hidratada con una temperatura de cambio de fase de -17 °C, se
resumen en la Tabla 1. Es el mismo tipo de MCF utilizado por Tay et al. [7]. Como fluido de trabajo

se
Tabla 1: Principales propiedades del MCF

kmce [W/(m K)] pwicr (kg/m°) Aipcr [kJ/kg] Twmcr [°C]

0,43 1525 160 -17

2.0 1,2

Te
1,6

0,8

ri

0,4

1" ~ 15,66 min

R.

5 10 15 20 0 5 10 15
tiempo [min] tiempo [min]

(a) radios (b) resistencias

15,0

t* =~ 15,66 min
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(c) temperaturas de salida del fluido

Figura 4: Evolucion temporal de (a) las posiciones radiales de los frentes de cambio de fase interior y
exterior, (b) las resistencias a la transferencia de calor interior y exterior y (c) las temperaturas de
salida de las corrientes que circulan por el tubo interior y por la carcasa.

ha utilizado agua, que entra en el sistema de almacenamiento a una temperatura de entrada de 15 °C.

Por lo tanto vamos analizar el proceso de descarga de la energia almacenada en forma de frio en el
MCEF a -17 °C mediante el uso de un flujo de agua.

En la Figura 4 se muestra la evolucién en funcion del tiempo de diferentes variables durante el proceso
transitorio de descarga del MCF en la corona anular de un tubo. En la Figura 4(a) se muestra la
evolucion de la posicion radial del frente de cambio de fase interior (r;) y exterior (r.). El frente que
avanza por la cara interior del conducto lo hace a una menor velocidad que el del exterior,
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fundamentalmente debido a la mayor &rea de intercambio que se dispone desde la superficie exterior,
lo que hace que la resistencia

°C]

1
out

i

12,0 £ :
10~2 10! 10° 10!
tiempo [min]

Figura 5: Evolucion de las temperaturas de salida del agua por el interior de los tubos (lineas de color
azul) y por el exterior (lineas de color rojo) para un 10% (linea discontinua), 50% (lina solida) y 90%
(linea punteada) del caudal total circulando por el interior. La linea negra muestra la temperatura
media de salida de ambas corrientes.

a la transferencia de calor por la cara exterior sea menor durante el proceso, como puede verse
representado en la Figura 4(b). Ambos frentes, el interior y el exterior confluyen después de un tiempo
de poco méas de 15 minutos en una posicién radial de 1,05 cm. Transcurrido este tiempo, las
soluciones

que se obtienen de las ecuaciones no tienen sentido fisico, ya que el MCF ha cambiado de fase en su
totalidad. Por este motivo, las curvas después del tiempo t* son representadas con un color mas claro.
En la figura 4(c) se representa las temperaturas de salida del agua que circula por el interior (color
azul) y la que circula por el dep6sito (color rojo). Dado que el flujo mésico de agua total (0,1 kg/s) se
ha repartido al 50% por los tubos y por el depdsito, la temperatura de salida una vez mezcladas ambas
corrientes seria la temperatura media, que aparece en color negro.

Se ha realizado un estudio de sensibilidad del sistema, variando la fraccion del flujo de agua que
circula por los tubos, para estudiar su influencia en el resultado final. Se han analizado tres casos
diferentes: circulando el 10%, el 50% y el 90% del caudal de agua por el interior de los tubos. En la
Figura 5, se muestran las temperaturas de salida obtenidas. En color azul se muestran las temperaturas
de salida del agua por el interior de los tubos y en rojo la del agua que circula por el exterior. En linea
discontinua cuando el flujo masico circulante por el interior de los tubos es el 10% del total, en linea
solida el 50% y en linea punteada el 90%. A pesar de las claras diferencias observadas en los
diferentes casos para las temperaturas de salida interiores y exteriores, la temperatura media de ambas
corrientes es practicamente insensible a estas variaciones de los caudales. Esta temperatura esta
representada con un linea negra en la Figura 5y es comun en todos los casos, ya que las diferencias
méaximas observadas en esta temperatura media son menores de 0,05 °C. En consecuencia, el tiempo
necesario para cambiar de fase todo el material tampoco varia sustancialmente siendo igual a t*=15,66
min, con diferencias menores de 0,1 min.

La aparente insensibilidad de la temperatura media de salida a con las variaciones de los caudales
interior y exterior est4 relacionada con las grandes diferencias existentes entre las resistencias térmicas
representadas en la Figura 3. Tanto para la rama exterior como para la interior, la resistencia
dominante es siempre la del MCF, debido a su baja conductividad térmica, siendo esta resistencia
varios 6rdenes de magnitud mayor que el resto (Ruce >> R, R;) . De este modo, aunque variemos la
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resistencia por conveccion al variar el caudal, siempre domina la resistencia por conduccion a traves
del MCF.

4. Comparacion otros sistemas de almacenamiento convencionales.

En este apartado pretendemos comparar los tiempos necesarios para cargar o descargar por completo
la energia almacenada en el material de cambio de fase en el sistema propuesto con un sistema de
almacenamiento convencional de MCF. Como sistema de almacenamiento convencional, se entiende
un depdsito lleno de MCF con una serie de tubos sencillos por donde circula el agua. En nuestro caso

d; = Hbmm

d; = 10 mm

d; = 20mm

10 15 20 25 30 35 40 45 50
ntimero de tubos
Figura 6: Tiempos necesarios para descargar un volumen de 25 L de MCF en el sistema convencional
equivalente para diferentes diametros internos de tubo y nimero de tubos

hemos fijado el mismo volumen de MCF, 25 L y la altura del depdsito L=0,5 m. En la Figura 6 se
muestran los tiempos necesarios para descargar la energia contenida en el MCF para diferentes
didmetros interiores de tubos (5, 10 y 20 mm) y nimeros de tubos (entre 10 y 50). Se observa que los
tiempos de descarga del MCF disminuyen al aumentar el nimero de tubos, debido al aumento del area
de intercambio. También disminuyen, aungue su efecto es menor, al aumentar el diametro de los
tubos, ya que el area de intercambio es mayor. No obstante, los tiempos obtenidos son siempre

mayores de los 15,66 minutos obtenidos con el sistema alternativo propuesto. Para alcanzar un tiempo
de descarga similar, es necesario utilizar alrededor de cien tubos de 20 mm de didmetro.

El diametro del depdsito de almacenamiento resultante para el sistema monotubo convencional resulta
ser practicamente insensible al nimero de tubos, en el rango de valores de la Figura 6. Para un
diametro de tubo de 5 mm, se obtiene un didmetro del tanque aproximado de D=25,7cm, mientras que
para 10 y 20 mm se obtiene 27,8 y 29,6 cm respectivamente. Con estos didmetros, los volimenes del
tanque necesarios para almacenar los 25 L del MCF son 26,0; 27,8 y 34,5 L, respectivamente, lo que
supone un factor de empaquetamiento, definido como la relacion entre el volumen del MCF vy el
volumen total del deposito, de 0,96; 0,90 y 0,72. La relacion de empaquetamiento para el sistema
alternativo propuesto con dobles tubos es de 0,71. Por tanto, para que con un sistema convencional se
alcancen los tiempos de carga y descarga obtenidos con el sistema de dobles tubos, es necesario
aumentar el tamafo del deposito por encima del tamafio del sistema propuesto.

5. Conclusiones y trabajos futuros

El sistema de almacenamiento propuesto de doble tubo con MCF en la corona circular permite
disminuir los tiempos de carga y descarga del MCF considerablemente, en comparacion con los
sistemas convencionales de tubos sencillos. Para el caso particular estudiado en este trabajo se ha
obtenido un tiempo de 15,66 minutos con un factor de empaquetamiento del depdsito de 0,71. El
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sistema convencional de tubos sencillos necesita tiempos mayores o mayores factores de
empaquetamiento, para conseguir unos tiempos de descarga similares.

Algunas de las simplificaciones hechas en el trabajo presentado son que el MCF cambia de fase a una
temperatura constante y que la conveccion natural MCF cuando se encuentra en forma liquida no ha
sido tenida en cuenta. Estas simplificaciones iniciales, aunque razonables, deben ser tenidas en cuenta
en desarrollos posteriores, mediante técnicas de modelizacién numérica, para contrastar.

El sistema de doble tubo propuesto, aunque ha sido aplicado en este trabajo a un depdsito de
almacenamiento convencional, permite integrar el MCF de manera sencilla en otros sistemas, donde
aparezcan intercambiadores tubulares, tales como intercambiadores de calor de tubo-carcasa o torres
de refrigeracion secas, donde el MCF puede ser integrado en los tubos que ceden el calor al ambiente.
La inclusion del MCF en los tubos permitiria descargar el MCF por la noche y aprovechar esa energia
durante las primeras horas de la mafiana siguiente. De esta manera, se elimina la necesidad del uso de
un posible tanque de almacenamiento exterior como sistema alternativo para torres humedas [8]. En
trabajos futuros se pretende estudiar mas en detalle este tipo de sistemas.
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